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摘 要 研究 了 HR3C 钢 不 同 运行 态 过 热 器 管 样 晶 界 碳化 物 M2Ce 相 参量 (面积 分 数 6, 。 和 等 效 宽度 WW 的 变化 与 脆 化 的 关 
系 . 利用 ASTM E112 规 范 奥 氏 体 钢 晶 粒 度 评 级 卡片 测算 出 各 级 别 晶 粒 度 (GD) 对 应 的 二 维 图 像 晶 界 总 周 长 (Co), 并 拟 合 出 两 
者 的 关系 La(GD; 利用 各 管 样 的 扫描 电镜 二 次 电子 (SEM-SE) 像 , 得 到 了 对 应 的 6 。 及 了 从 而 建立 了 W 与 GL. 和 。 的 关 
系 (W(GL 由 rc ); 再 结合 Charpy 冲击 实验 , 获得 了 冲击 值 (axv) 与 W 的 关系 (axv(W)); 此 外 , 利用 纳米 压 痕 仪 测定 了 唱 界 的 弹 
性 模 量 (E). 结果 表明 , 所 有 管 样 冲击 断口 均 呈 沿 晶 断裂 形 貌 ; 当 $y 一定 时, Gi 越 小 , W 越 大 , 其 EE 也 越 大 , 对 应 的 axv 越 小 ， 
即 唱 界 脆 化 倾向 越 大 . 揭示 了 昂 界 MsCe 片 等 效 宽度 的 增 大 ( 粗 化 ) 导 致 脆 化 的 实质 . 

关键 词 HR3C 钢 , 脆 化 , MssCs, 等 效 宽度 , Charpy 冲击 值 
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ABSTRACT The relationship of the evolution of the phase parameters (area fraction 中 and equivalent 
width W ) of grain boundary MCs plates with the embrittlement of HR3C super-heater tube samples in service Was 
studied. Based on the ASTM E112 standard charts, the total length of two dimensional austenite grain boundaries 
(Ly) corresponding to each grain size number (CU was determined in the observed area of the metallographic 1mag- 


es and expressed as La (G1). Making use of the SEM-SE images of the samples, the 小 and W were determined. 
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The relationships of W with G. and $,. were established as W(G., $,.). Combined with the result from a 


Charpy impact test, the function of the impact value (axv) as the W was obtained. In addition, the grain boundary 


elastic modulus (E.) was measured by a nano-hardness test. The result shows that intergranular fracture occurred on 


all the room temperature impact test specimens taken from the super-heater tubes exposed under the operating con- 


ditions. The W was increased with the decrease of Cr and the increase of E. at a constant 中 ，causing a corr- 


esponding decrease of axv, and hence promoting the embrittlement of the HR3C super-heater tubes. The related 


mechanism for the intergranular fracture caused by the increase of the equivalent width W of grain boundary car- 


bides (carbide coarsening) can be explained through the application of the proposed method. 


KFEY WORDS HR3C steel embrittlement, MsCe equivalent width, Charpy impact value 


超 超 临 界 机 组 参数 的 提高 使 锅炉 的 高 温 受 热 
面 需要 有 更 好 的 抗 蒸汽 氧化 能 力 和 高 温 强度 等 . 


HR3C 钢 是 原 住友 公司 在 TP310 基 础 上 通过 复合 添加 
Nb 和 NN 合金 元 素 研制 出 的 新 型 耐 热 钢 , 钢 中 析出 的 多 
小 弥散 的 Z 相 和 MX 相 以 及 MsCe 强 化 了 钢 基 体 ", 使 


其 共有 更 高 的 高 温 强 度 及 


综合 性 能 . Iseda 等 研究 


了 HR3C 钢 的 持久 性 能 与 组 织 结构 变化 ; 方圆 圆 等 ” 


研究 了 HR3C 钢 750 'C 时 效 过 程 中 析出 相 的 类 型 、 
结构 及 其 分 布 特征 ; Komai 等 外 报道 了 在 Eddystone 
电站 1 号 机 组 过 热 器 上 运行 75075 h 的 HR3C 钢 


的 显 微 组 织 和 有 关 性 能 . 
运行 史 太 7, 对 该 钢 的 组 织 与 性 能 研究 仍 很 有 限 . 
在 HR3C 钢 的 脆 化 研究 方面 , 股 尊 等 "研究 表 
蒸汽 温度 为 605 'C, 压力 为 


明 , 与 供 货 态 相 比 , 出 


在 我 国 , HR3C 钢 仅 有 数 


机 琴 


5.04 MPa 的 HR3C 钢 末 级 再 热 器 管 运行 25000 h 后， 


其 脆性 明显 增加 并 且 其 唱 界 碳化 物 聚 集 粗 化 ; 杜 


宝 帅 等 "研究 表明 , 出 口 蒸 汽 温度 为 605 'C, 压力 为 
4.9 MPa 服役 42000h 的 HR3C 钢 再 热 器 管 晶 界 处 形 
成 的 连续 片 状 MosCo 造 成 晶 界 脆 化 . Okada 等 "报道 
了 蒸汽 温度 为 615 'C, 压力 为 35 MPa 下 运行 75075 h 


的 HR3C 钢 末 级 过 热 器 管 冲击 值 降低 与 唱 界 析出 密 


切 相 关 . 此 外 , 李 太 江 等 " 
650 C 时 效 过 程 中 具有 明 


时 效 后 主要 为 沿 唱 脆 忆 


的 研究 表明 , HR3C 钢 在 


显 的 时 效 脆 化 倾向 , 长 时 
断裂 ; Bai 等 中 认为 , HR3C 


钢 在 650 ‘CC 时效 至 3000 h 的 过 程 中 , 唱 界 碳化 物 持 


续 析 出 导致 了 该 钢 的 冲 


沿 晶 断裂 . 郊 子 杰 "" 指 出， 


Ff 断 裂 机 制 由 穿 晶 转变 为 
HR3C 钢 时 效 后 冲击 功 显 


著 下 降 是 唱 界 上 析出 MjsCe 相 所 致 . 高 加 强 等 的 研 
究 表 明 , HR3C 钢 700 'C 时 效 后 , 粗大 析出 物 在 晶 界 


上 连 成 网 状 , 导致 其 冲击 


认为 , HR3C 钢 在 700 'C 时 效 后 冲击 值 下 降 的 原因 


值 降低 . Peng 等 中 的 研究 


是 MsCe 治 品 界 析出 而 使 上 


二 粒 间 的 结合 强度 降低 . 然 


而 , 至 目前 为 止 , 尚未 见 对 这 类 钢管 经 短 时 及 长 时 
运行 后 , 其 冲击 韧性 与 晶 界 析出 相 的 定量 研究 报 


道 . 针对 这 类 钢管 已 普遍 


行 提 供 实 用 性 参考 依据 . 
1 实验 方法 


实验 所 用 HR3C 钢 供 4 
管 样 来 源 于 不 同 超 超 临 界 火 电机 组 . 其 运行 条 件 与 


存在 的 脆 化 问题 , 本 工作 


研究 了 脆 化 倾向 与 唱 界 析出 相 的 含量 及 其 尺寸 之 
间 的 关系 , 为 运行 HR3C 钢管 的 寿命 评估 及 安全 运 


货 态 及 运行 态 高 温 过 热 器 


化 学 成 分 分 别 如 表 1 和 表 2 所 示 . 所 列 成 分 由 Spec- 
troLab 直 读 光谱 仪 测 得 , 所 有 管 样 的 主要 元 素 含量 
均 在 ASTM-A 213/A 213M 成 分 规范 之 内 , 其 中 管 样 
SH4.0 的 含 C 量 最 高 , 管 样 SH3.2 最 低 . 样品 制备 过 


程 如 下 : 沿 运行 态 过 热 器 


管 圆 周 方向 等 分 切 8 个 样 


品 ,用 HXS-1000A 型 数字 式 显 微 硬度 计 在 管 径 方 向 


截面 上 测 显 微 硬度 , 由 此 确定 被 测 管 最 高 和 最 低 硬 


度 处 , 并 分 别 在 其 上 各 截取 3 个 冲击 试 样 在 室温 下 


作 Charpy 冲击 实验 ; 由 于 


表 1 HR3C 钢 过 热 器 管 的 运行 条 件 及 其 尺寸 


‘Table 1 Service conditions and dimensions of HR3C super-heater tubes 


管 样 厚度 有 限 , 所 取 冲 击 


Sample Service condition Dimension / mm 
Steam temperature/ C Steampressure /MPa Service time/h Diameter “Wall thickness 
SH1.6 610~620 27.0~28.0 16000 63.5 11:S 
SH3.2 600~610 25.0~26.5 32000 57.0 14.5 
SH4.0 600~610 25.0~26.5 40000 57.0 14.5 
SH5.6 520~560 24.0~25.0 56000 48.5 8.0 
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表 2 HR3C 钢 过 热 器 管 样 的 化 学 成 分 
Table 2 Chemical compositions of HR3C super-heater tube samples 


(mass fraction / %) 


Sample C Si Mn P S Cr Ni Nb N Fe 

SHI1.6 0.068 0.385 1.18 0.015 0.0075 25.06 19.86 0.391 0.250 Bal. 
SH3.2 0.055 0.425 1.19 0.017 0.0013 25.66 19.66 0.438 0.258 Bal. 
SH4.0 0.071 0.397 1,17 0.016 0.0045 24.71 19.63 0.402 0.250 Bal. 
SH5.6 0.063 0.420 1 0.026 0.0090 25.68 20.06 0.410 0.230 Bal. 


ASTM 0.040~0.100 <0.750 <2.00 <0.030 <0.030 


试 样 为 非 标 样 , 其 尺寸 为 55 mmx10 mmx2.5 mm, V 
形 缺 口 , 缺口 深度 为 2 mm. 通过 电子 探 针 (EPMA)+ 
能 谱 仪 (EDS)+ 复 相 分 离 技术 (MPST)"5 分 析 表 明 , 本 
研究 所 用 HR3C 钢 各 过 热 器 管 样 的 显 微 组 织 主要 由 
唱 内 乙 相 (NbCrN)+ 晶 界 MsCe 相 + 基体 奥 氏 体 相 所 
组 成 . 其 中 ,Z 相 颗粒 尺寸 细小 且 离 散 分 布 于 晶 内 ， 
并 由 于 各 管 样 均 呈 沿 晶 脆 性 断裂 形式 , 因此 本 工作 
的 重点 将 放 在 奥 氏 体 晶 粒度 (G)、MxsCe 相 参量 以 及 
晶 界 弹性 模 量 (E) 的 定量 分 析 及 其 与 脆 化 倾向 的 关 
系 方面 . 其 步骤 是 : 首先 用 01~010 号 砂纸 磨 制 各 管 
样 , 然后 用 W0.5 型 金刚 石 研磨 襄 机 械 抛 光 , 最 后 用 
5 g FeCls+10 mL HCI+30 mL 酒精 溶液 腐蚀 , 利用 
PMG3-U 型 光学 显微镜 (OM) 得 到 各 管 样 的 OM 像 ; 
再 根据 ASTM E112 规范 中 晶 粒 度 评级 的 若干 方法 
(Vss=25 (Nae 为 100 倍 下 每 平方 英寸 内 的 晶 粒 个 数 ， 
G 为 晶 粒 度 级 别 ), 面积 法 , 截 距 法 ) 测 算出 各 管 样 奥 
氏 体 晶 粒 度 的 平均 值 (Gw); 根据 ASTM E112 规 范 中 
奥 氏 体 唱 粒度 等 级 卡片 , 利用 Image-Pro Plus 软件 测 
出 各 晶 粒 度 级 别 (3~8, 注 : ASTM E112 规范 中 奥 氏 
体 晶 粒度 等 级 卡片 1 2 与 3 级 唱 粒 度 差 别 不 明显 ， 
故 本 工作 中 未 列 入 1 2 级 ) 对 应 的 二 维 唱 粒 周 长 
(La), 由 此 拟 合 得 到 Ls 与 奥 氏 体 晶 粒度 (G1) 的 关系 ; 
借助 Image-Pro Plus 软件 和 JSM-7100F 扫 描 电 镜 二 
次 电子 (SEM-SE) 像 , 测算 出 晶 界 碳化 物 的 面积 分 数 
( $e), 然后 根据 本 工作 提出 的 有 关公 式 算出 其 等 
效 宽度 (W); 从 而 获得 W 与 $y。 及 G 的 对 应 关系 ， 
以 及 管 样 冲击 值 (axvy) 与 W 的 关系 . 利用 Quanta-400 
型 SEM 观察 各 管 样 冲 击 断 口 形 貌 . 为 表征 唱 界 碳化 
物 (MC9 的 脆 化 倾向 , 利用 带 SEM 的 纳米 压 痕 仪 
(HYSITRON TI950Ubi) 测 量 了 各 管 样 的 EE, 纳米 压 

S， 

高 


痕 仪 工作 参数 为 : 最 大 加 载 力 1 mN, 加 载 时 间 5 
保 载 时 间 2 s, 卸载 时 间 $s. 所 有 实验 结果 均 为 最 
与 最 低 硬 度 处 数据 的 平均 值 . 


24.00~26.00 17.00~23.00 0.20~0.60 0.150~0.350 Bal. 


2 实验 结果 与 分 析 
2.1 冲击 断口 形 貌 
图 1 为 HR3C 各 管 样 的 冲击 断口 形 貌 . 可 以 看 
出 , 所 有 管 样 冲击 断口 均 呈 典型 的 冰糖 状 特征 , 裂 
纹 在 唱 界 处 萌生 并 沿 晶 界 扩展 , 表明 了 各 管 样 均 为 
沿 晶 脆 性 断裂 . 
2.2 奥 氏 体 晶 粒 度 
图 2 为 HR3C 各 管 样 的 OM 像 . 可 以 看 出 ,SH3.2 
和 SH4.0 管 样 的 原 奥 氏 体 唱 粒 明显 比 SH1.6 和 
SH5.6 的 粗大 . 显然 , 来 源 不 同 的 SH3.2 和 SH4.0 管 
样 的 固 溶 热处理 温度 偏 高 或 时 间 偏 长 . 
2.3 晶 噶 1M2Ce 相 参量 与 管 样 冲击 值 

2.3.1 晶 界 MaCe 的 面积 分 数 ( 由 re ) 及 其 等 效 
宽度 (W) 图 3 为 HR3C 过热 器 管 样 的 SEM-SE 
像 . 从 图 中 可 以 看 到 , 各 管 样 唱 界 碳化 物 的 形态 各 
异 (粒状 和 片 状 )、 厚薄 不 同 , 有 的 断 续 有 的 连续 . EP- 
MA+EDS+MPST 测 算 表 明 , 这 些 碳化 物 均 为 MssCs. 
由 于 不 同 管 样 或 同一 管 样 不 同 视 场 中 唱 界 WM2Ce 的 
形态 及 其 尺寸 不 尽 相同 , 为 了 统一 度量 , 可 以 建立 
晶 界 MwsCe 片 等 效 宽度 (WW 的 概念 及 其 相关 算式 , 它 
与 观测 视 场 内 唱 界 总 长 度 (Ls) 的 乘积 (WLw= 4 ， 
其 中 4 6 为 晶 界 MasCs 片 的 面积 ) 与 所 在 视 场 面积 
(Ca 的 比值 $4。 为 晶 界 MssCe 片 的 面积 分 数 , 即 : 

WL /A = A 0 /A = Pye (1) 

其 中 ，Ay。。 和 Awe 可 直接 测 得 . 此 外 , 根据 ASTM 
E112 标 准 晶 粒 度 评级 卡片 , 测算 出 100 倍 放大 倍数 
下 5000 mm 面积 内 奥 氏 体 唱 粒度 各 级 别 G 所 对 应 
的 Ls (单位 为 10'pm), 如 图 4 所 示 , 并 拟 合 得 到 如 下 
关系 : 


NS 


Ly,=-0.27+0.35xG, (2) 
其 拟 合 优 度 R=0.99. 由 此 可 以 根据 晶 界 周 长 来 确定 
所 用 样品 的 奥 氏 体 唱 粒度 级 别 . 该 方法 与 ASTM 
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1 HR3C 钢 过 热 器 管 样 的 冲击 断口 SEM-SE 像 
Fig.1 SEM-SE images of impact fractography of HR3C super-heater tube samples 
(a SH1.6 (b)SH3.2 (c)SH4.0 (dd) SHS.6 


2 HR3C 钢 过 热 器 管 样 的 OM 像 
Fig.2 OM images of HR3C super-heater tube samples 
(a SH1.6 (b)SH3.2 (c)SH4.0 (qd) SH5.6 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 51 卷 


-一 ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 11 期 茧 志方 等 : HR3C 钢 运行 过 热 器 管 的 脆 化 与 晶 界 MsCe 相 参量 演化 的 关系 1329 


™ 
> 
LO 
< 让 
LO) 
©O 
© 
CD 3 HR3C 钢 过 热 器 管 样 显 微 组 织 的 SEM-SE 像 
©O Fig.3 SEM-SE images of HR3C super-heater tube samples 
$8 (a) SH1.6 (b)SH3.2 (c)SH4.0 (qd) SH5.6 
S : 
> 7 
>< E 
6 
© 日 
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6 
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G 2 
图 4 奥 氏 体 钢 晶 界 总 周 长 (Li) 与 奥 氏 体 晶 粒度 (Gi) 的 1 
关系 


Fig.4 Relationships of the total length of grain boundaries 
(Ly) with the austenite grain size number (Cu in the 5 不 同方 法 确定 的 HR3C 过 热 器 管 样 晶 粒 度 级 别 Gw 


observed areas (100 times under 5000 mm observa- 


与 Gi 的 对 比 
tion area) 人 | | 
Fig.S Comparison between mean values of grain size 
E112 曲 粒 度 评级 方法 得 到 的 CG 吻合 性 很 好 ， 结果 numbers Gu (ASTM E112) and G: (this work) of 
HR3C -h b 1 
如 5 所 示 ， 于 是 ， WW 为 [ea 和 de 的 函 数 (W(G,， super-heater tube samples 
qc )), 即 式 (1) 可 改写 成 : 体态 ); 而 $y 则 取决 于 运行 条 件 (可 视 为 作用 于 运 
W= $c (A Ls) (3) ， 行 管 的 温度 了 应力 上 时 间 妨 ， 
需要 说 明 , 式 (2) 中 的 Gi 由 固 溶 热处理 温度 及 6 是 W 与 GL 和 中 ,之 间 的 关系 . 可 以 发 现 ， 


时 间 所 决定 (各 管 供 货 态 均 为 固 溶 态 , 即 完全 奥 氏 we 一 定时 , Gi 越 小 ( 晶 粒 越 粗大 ), W 越 大 ; G 一 定 
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时 ， ec 越 大 , W 越 大 . 显然 , 与 管 样 SH1.6 和 SH5.6 
相 比 , 管 样 SH3.2 和 SH4.0 的 Gi 较 小 , 对 应 较 大 的 网 

联系 本 工作 实际 , 管 样 SH4.0 (SH3.2) 晶 界 由 。 
最 大 (小 ), 这 是 因为 $y 与 运行 条 件 直接 相关 
(SH4.0 和 SH3.2 管 样 的 运行 条 件 及 尺寸 规格 一 样 ， 
昌 前 者 的 含 C 量 较 高 且 运 行 时 间 更 长 , 所 以 其 晶 界 
gue 较 大 ), 但 管 样 SH4.0 晶 界 MsCe 片 的 W 比 
SH3.2 的 略 小 , 因为 W 又 与 Lw (Gi) 相关 ( 式 (3)); 显 
然 , 原始 固 溶 温度 和 /或 时 间 ( 决 定 奥 氏 体 唱 粒度 ) 与 
运行 条 件 (7 ca 0 共同 决定 了 管 样 之 间 的 这 种 差异 . 
尽管 SH1.6 管 样 的 运行 温度 及 压力 最 高 , 但 其 奥 氏 
体 晶 粒 细小 (ZL 大 ), 其 管 壁 较 厚 且 运行 时 间 最 短 ; 对 
于 SH5.6 管 样 , 尽管 其 运行 时 间 长 , 但 其 奥 氏 体 晶 粒 
细小 (Cs 大 ) 且 其 运行 温度 最 低 , 因此 上 述 两 管 样 的 
W 较 小 ; 与 之 形成 对 照 , SH3.2 和 SH4.0 管 奥 氏 体 唱 
粒 粗大 (Ca 小 ), 其 运行 温度 也 较 高 , 故 这 两 管 样 的 W 
较 大 , 且 SH3.2 比 SH4.0 更 大 , 原因 是 SH3.2 奥 氏 体 
晶 粒 度 更 小 ( 晶 粒 更 粗大 , Zu 更 小 ). 

2.3.2 晶 界 M2zaCe 片 的 等 效 宽度 (内 与 管 样 冲击 
值 (axv) ”运行 钢管 的 脆 化 ( 即 冲 击 性 能 的 大 幅度 
下 降 ) 应 与 其 原始 及 运行 态 组织 有 关 , 即 与 供 货 态 钢 
管 的 热处理 状态 及 实际 运行 工 况 (冲击 值 发 生变 化 
的 原始 条 件 及 现行 条 件 ) 有 关 . 因此 , 可 将 钢管 的 冲 
击 值 (axv) 表 征 为 Gi, To 及 1 的 函数 (axv(G, (To, 
站 ). 其 中 , GL 由 钢管 固 溶 热 处 理 温度 和 时 间 所 决定 ; 
而 To 和 1 取决 于 运行 工 况 . 由 于 运行 工 况 决定 了 管 
样 的 6, 即 $y 是 To 和 1 的 函数 ($6 (To 
人 )), 因此 , 可 将 ae 表征 为 aev(CG 由 we) 这 样 处 理 将 
复杂 运行 条 件 (7 o, 0 所 产生 的 作用 归于 对 $j。 的 
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图 6 晶 界 MeCe 片 的 等 效 宽度 (fm) 随 其 面积 分 数 ( ne, ) 
和 蝇 粒 度 (Co) 的 变化 

Fig.6 Variation of the equivalent width of grain boundary 
MaCe plates (W) with their area fraction ( 路 co ) and 


the grain size number (G1) 
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贡献 , 因而 可 将 多 元 变量 简化 为 一 元 变量 . 于 是 , 看 
据 式 (2) 和 (3), axv 可 表示 为 axv(W). 

从 图 7a 中 W 与 axv 的 直方 图 可 见 , W 越 大 , 试 样 
的 aev 越 小 . 其 中 , 具有 较 大 W 的 SH3.2 和 SH4.2 管 
样 的 aev 值 明显 比 SH1.6 和 SH5.6 管 样 的 低 . 利用 文 
献 [2, 11 12, 15, 17] 报 道 的 供 货 态 HR3C 管 样 ( 唱 界 
无 MaCe 即 W=0) 的 平均 冲击 值 , 结合 本 工作 所 用 实 
际 运行 该 钢管 样 的 axv (J/cm”) 与 W (um) 数 据 进行 函 
数 拟 合 , 得 到 如 图 7b 所 示 的 结果 , 对 应 的 函数 拟 合 
的 关系 式 如 下 : 

wx = 1/(0.004 +0.042W+0.612W’) (4) 
其 拟 合 优 度 尺 =0.99. 显然 这 一 结果 是 符合 客观 规律 
的 , 并 可 用 来 量化 评估 运行 HR3C 钢管 冲击 值 下 降 
的 倾向 . 

2.3.3 晶 界 MaCe 的 弹性 模 量 图 8a 与 b 分 别 
为 HR3C 各 过 热 器 管 样 晶 界 MsCo 的 分布 图 和 平 
均值 直方 图 (SH3.2 与 SH4.0 处 于 同一 锅炉 , 两 者 运 
行 时 间 相 差 数 千 小 时 , 由 于 前 者 冲击 值 最 低 , 故 本 
次 E 测 定 选 用 该 管 样 ). 其 中 , 图 8a 中 表示 将 各 管 
样 测 点 总 数 归 一 化 后 的 计数 频率 , 即 小 于 某 个 EE. 值 
的 测 点 个 数 在 测 点 总 数 中 所 占 的 比例 . 从 该 图 中 可 
以 看 到 , 管 样 唱 界 玉 随 大 的 分 布 按 SH3.2, SH5.6 和 
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Fig.7 Charpy impact value (axv) and the equivalent width 
(W) of grain boundary WM2Ce plates of HR3C tube 
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a ee - (3) 本 研究 所 用 HR3C 钢 运行 过 热 器 管 样 均 为 
| 二 sha2 沿 晶 断 裂 ; 其 冲击 值 axv 与 W 的 关系 是 : akv=1/(0.004+ 

本 0.042W+0.612W”), 拟 合 优 度 R=0.99; 与 管 样 SH1.6 
8 | as 和 SH5.6 相 比 , 管 样 SH3.2 和 SH4.0 较 小 的 Gu 对 应 
0 we A aaa 较 大 的 WW 以 及 较 低 的 axw, 其 中 SH3.2 的 冲击 值 最 低 
oe 与 其 GL 最 小 和 W 较 大 直接 有 关 ; 此 外 , 该 管 样 晶 界 
le MC 高 的 弹性 模 量 (6) 也 表明 其 脆 化 程度 大 . 据 此 ， 
0 人 
5 HR3C 钢 运行 过 热 器 管 样 脆 化 的 根本 原因 . 
320 站 特别 感谢 当时 在 日 本 国家 材料 科学 研究 院 (NIMS) 的 和 孟 凡 强 博 
| 十 协助 测定 了 本 工作 所 用 运行 管 样 晶 界 的 弹性 模 量 . 
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SH1.6 顺序 递减 , 即 表明 SH3.2 管 样 晶 界 E 最 大 ， 
SH5.6 其 次 , SH1.6 最 小 . 图 8b 所 反应 的 晶 界 E 的 平 
均值 也 遵循 以 上 顺序 . 由 于 材料 的 高 低 反 映 了 其 
脆性 /延性 倾向 (脆性 材料 的 E 大 , 而 延性 材料 的 EE 
小 ), 因此 进一步 证 明 了 SH3.2 管 样 的 脆性 最 大 而 
SH1.6 的 脆性 最 小 , 这 与 冲击 实验 结果 吻合 . 
3 结论 

(1) 提出 了 利用 奥 氏 体 唱 粒 二 维 图 像 周 长 Ca 
确定 其 晶 粒 度 (G) 的 方法 : Ls=-0.27+0.35Gi( 拟 合 优 
度 R=0.99, 适用 于 100 倍 下 5000 mer 观测 面积 内 ， 
长 度 单位 为 10' pm, 晶 粒 度 为 3~8 级 ), 该 方法 与 
ASTM E112 晶 粒 度 若干 评级 方法 测算 结果 的 平均 
值 (Gy) 吻合 很 好 ; 并 提出 了 晶 界 MsCs 片 等 效 宽度 
( 罗 的 概念 ; W 与 GL 和 晶 界 MwsCe 片 的 面积 分 数 
(各 二 WA) 可 表示 为 | W= $e CevyLa, 其 
中 4 为 视 场面 积 

(2) 当 i 一 定时 , G. 越 小 即 奥 氏 体 晶 粒 越 粗 
大 , W 越 大 ; 当 G 一 定时 ， 由 we 越 大 , W 也 越 大 ; Gi 由 
固 溶 热处理 温度 所 决定 , be 则 取决 于 运行 条 件 . 
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